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УДК 621.757 
 В.М. Липка, Мелитополь, Украина Ю.Л. Рапацкий, канд. техн. наук, Севастополь, Украина 
 ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ РЕЗЬБОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ  ПРИ СБОРКЕ АВТОМОБИЛЬНЫХ СИЛОВЫХ АГРЕГАТОВ 
 Розглянути технологичні проблеми підвищення надійності різьових з′єднань у автомобіль-них силових агрегатах. Аналируються результати виробничого експерименту на Мелитополь-скому моторному заводі. Наведено рекомендації з підвищення надійності різьових з′єднань технологічними методами. 
 Рассматриваются технологические проблемы повышения надежности резьбовых соеди-нений в автомобильных силовых агрегатах. Анализируются результаты производственного эксперимента на Мелитопольском моторном заводе. Приводятся рекомендации по повышению надежности резьбовых соединений технологическими методами. 
 
Technological problems of increasing of reliability of screw—thread junctions in motor-car pow-
er aggregate are considering. The results of production experiment on the Melitopol engine plant are 
analyzing. Recommendations of increasing of reliability of screw—thread junctions by technological 
methods are represented. 
 Постановка проблемы. Конкурентоспособность сложных изделий ма-шиностроения, таких, как силовые агрегаты (СА) для легковых автомобилей, существенно зависит от их надежности, которая, в свою очередь, в значи-тельной мере определяется технологией изготовления деталей и качеством сборки готовой продукции. По разным оценкам, до 15-20% отказов СА в про-цессе эксплуатации прямо либо косвенно обусловлены низкой надежностью резьбовых соединений (РС), обеспечить стабильное высокое качество сборки которых в условиях крупносерийного производства крайне сложно. Приме-ром такого производства является изготовление СА для автомобилей «Сенс» и «Ланос», на хозрасчетном предприятии (ХРП) «АвтоЗАЗ-Мотор» (г. Мели-тополь), где выпускается более 75000 шт. в год СА различных модификаций. Собранный СА включает в себя инжекторный двигатель рабочим объемом 1,3 либо 1,4 литра в сборе с механизмом сцепления, коробку передач, а также систему впрыска топлива, стартер, генератор, насос системы охлаждения и ряд других узлов. Подавляющее большинство разъемных соединений в СА являются резьбовыми, более 80% из которых непосредственно влияют на ра-ботоспособность готового изделия при эксплуатации его на автомобиле. 
 Восстановление работоспособности СА после отказа, вызванного неис-правностью РС, в большинстве случаев требует существенных материальных затрат, а в гарантийный период ведет к прямым убыткам для производителя.  Вопросам автоматизированной сборки РС посвящены многие отечест-венные и зарубежные публикации, но в них недостаточно внимания уделено анализу факторов, вызывающих отказы изделий с РС при эксплуатации. Про-
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блема повышения надежности РС на этапе их изготовления, т.е. технологиче-скими методами, остается актуальной. Целью статьи является исследование влияния совместного влияния различных факторов на причины возникновения отказов РС, а также анализ способов повышения надежности изделий машиностроения с такими соеди-нениями.  Анализ результатов исследований. В соответствии с технической до-кументацией на СА, для большинства РС конструктивно заданы посадки 
6H/6h либо 5H/6h, точное соблюдение которых в целом позволяет обеспечить необходимый уровень качества сборки. Вместе с тем, в реальных производст-венных условиях ХРП «АвтоЗАЗ-Мотор», при невозможности сплошного контроля геометрических и точностных параметров всей номенклатуры бол-тов и шпилек, программа выпуска которых составляет по каждому наимено-ванию от 75 до 750 тысяч в год, а также параметров гаек и резьбовых отвер-стий в корпусных деталях, соблюдение указанных посадок не всегда возмож-но обеспечить и возникает вероятность отказа изделий в процессе эксплуата-ции. [2,3,4] 
 При свинчивании и затяжке РС в технологическом процессе автомати-зированной сборки применяются различные методы и способы приложения крутящего момента к ключу. При этом необходимо отметить, что чем выше требования к точности затяжки, тем ниже производительность технологиче-ского процесса, что повышает издержки предприятия и снижает экономиче-скую эффективность его деятельности. Кроме того, каждый способ затяжки, осуществляемый с помощью специализированного оборудования, требует индивидуального подхода к выбору метода контроля качества сборки РС. Поскольку наиболее важным параметром является величина натяжения бол-та, контролировать которую в ходе автоматизированной сборки практически невозможно, то точность процесса затяжки зависит от корректности установ-ления функциональной связи между фактическим усилием натяжения болта и контролируемым параметром, в роли которого может выступать крутящий момент, угол поворота головки болта либо гайки, удлинение стержня болта, деформация прокладки и т.д. Наименее точным, вместе с тем самым высоко-производительным и наиболее распространенным является метод приложе-ния контролируемого значения крутящего момента. При этом крутящий мо-
мент КЛМ , прикладываемый к ключу, уравновешивается суммой двух мо-ментов [2,3]: 
 ТРКЛ МММ  , (1) где КЛМ  - крутящий момент на ключе; РМ  - момент в резьбе; ТМ  - момент сил трения по торцу головки болта либо гайки. При автоматизиро-ванной сборке завинчивание и затяжка резьбовых соединений производятся, как правило, с помощью приспособлений, заранее отрегулированных на оп-
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ределенную величину крутящего момента, по достижении которого дальней-шая затяжка прекращается. По данным [2,3], разброс значений момента КЛМ  из-за погрешностей приспособлений может достигать 35%, при этом их кон-струкция не позволяет определить наличие случайным образом возникшего натяга в процессе свинчивания, за счет которого возникает неконтролируе-мый момент сопротивления вращению гайковерта при затяжке. В случае, ес-ли РКЛ ММ  , что имеет место при наличии натяга в резьбовом соединении, то затяжка автоматически прекращается и соединение считается затянутым, но требуемое натяжение болта либо шпильки при этом не достигается. Как показали эксперименты, проведенные на ХРП «АвтоЗАЗ-Мотор», соотноше-ние значений РМ  и ТМ  в выражении (1), является случайной величиной и меняется в широких пределах, что может приводить, например, к разбросу величины фактического натяжения стержней шатунных болтов двигателя модели 307 до 25-35% в одном изделии, где их используется 8 шт. Сущест-венным недостатком рассматриваемого метода является также наличие в рас-тянутом стержне болта напряжений кручения, совместное действие которых с напряжениями растяжения может приводить к деформации стержня и его обрыву. При значительных знакопеременных нагрузках, сопровождающихся вибрациями и резкими перепадами температур, как это имеет место в СА, наличие напряжений кручения в стержне болта может приводить к релакса-ции (ослаблению) затяжки соединения и к его отказу. Как установлено в [3], значение момента в резьбе РМ , даже при отсут-ствии в ней натяга, существенно зависит от значений коэффициентов трения. Максимальное усилие натяжения болта достигается при наибольшем значе-нии прилагаемого момента и наименьших значениях коэффициентов трения. Усилие натяжения болта будет иметь минимальное значение при минималь-ном моменте и наибольших значениях коэффициентов трения. На величину коэффициента трения в каждом резьбовом соединении будет влиять совокуп-ность многих факторов, среди которых наиболее существенными являются величины полей допусков резьб, отклонения формы и профиля резьбовых изделий, шероховатость поверхностей резьб, наличие и толщина покрытий на резьбовых изделиях, наличие на них смазки, различных посторонних частиц, металлической пыли, стружки и т.д. Из результатов экспериментальных ис-следований, проведенных на ХРП «АвтоЗАЗ-Мотор» и изложенных в [3], следует, что изменение значения коэффициентов трения от 0,10 до 0,14 при колебаниях прилагаемого момента в пределах 4456 Hм приводит к измене-ниям усилия натяжения болта на 30-45%. Если максимальное значение уси-лия натяжения болта, вызывает напряжение затяжки, не превосходящие 
0,9 Т  ( Т  предел текучести материала болта), то в собранном узле могут наблюдаться незатянутые соединения. Если же максимальное усилие натяже-
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ния болта вызывает напряжения, превосходящие Т , то уже в процессе сбор-ки могут происходить разрушения затягиваемых соединений. Разрушение болта, например, в резьбовом отверстии в блоке цилиндров, приводит к необ-ходимости замены блока либо выполнения достаточно сложного ремонта, что приводит к росту внутрипроизводственных издержек предприятия. Следует отметить, что, по результатам проведенных авторами исследований парамет-ров трения в резьбовых соединениях наблюдается большой разброс величин коэффициентов трения в резьбе   и по торцу болта (гайки) 0 . Величина 
  имеет более значительный разброс, что свидетельствует о существенно более низком качестве изготовления резьбовой поверхности, по сравнению с торцем болта или гайки, либо шайбы, если она используется в рассматривае-мом РС. В автомобильной промышленности практически не используются шлифованные резьбы, для снижения себестоимости резьбовых деталей их изготавливают высокопроизводительным методом накатывания. Кроме того, при затяжке РС, по данным [2,3], примерно 90% работы тратится на преодо-ление сил трения и упругое закругление элементов соединения и только око-ло 10% непосредственно связано с созданием в болте необходимого усилия натяжения. Из изложенного следует, что при контроле затяжки РС по вели-чине прилагаемого крутящего момента с большой вероятностью возможно появление недотянутых или перетянутых болтов и гаек, что, в конечном ито-ге, приводит к преждевременному выходу из строя собираемых изделий  Как показали экспериментальные исследования, проведенные на ХРП 
«АвтоЗАЗ─Мотор», именно качество резьбовых деталей и особенности при-меняемой технологии автоматизированной сборки в наибольшей мере, среди прочих факторов, определяют надежность РС при их последующей эксплуа-тации. Проанализируем подробнее процесс изготовления деталей с наружной резьбой, входящих в состав РС в СА, в рассматриваемом случае – болтов и шпилек М5…М12. В условиях крупносерийного производства экономически наиболее целесообразно применение метода резьбонакатывания на двухроли-ковых станках. Несмотря на простоту выполнения технологических опера-ций, накатывание резьбы является сложным, многопараметрическим, стохас-тическим процессом. Из-за сложности анализа и моделирования процесса накатывания резьбы во многих случаях считается, что рекомендации по вы-бору силы и длительности накатывания, содержащиеся в различных норма-тивных документах, носят условный характер и в производственных условиях значения технологических параметров часто подбирают опытным путем. Вместе с тем в последние годы были получены математические модели, в частности, [5], позволяющие с достаточной рассчитать режимы резьбонака-тывания, однако результаты их применения не позволяют оценить вероят-ность изготовления качественных метизов. Вероятность изготовления качест-
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венных деталей с наружной резьбой в целом характеризуется надежностью процесса резьбонакатывания, но такой анализ в литературе не приводится. Резьбонакатывание позволяет в большинстве случаев обеспечить выпуск качественной продукции, однако в условиях реального производства невоз-можно исключить различные отказы в ходе технологического процесса, кото-рые могут быть как независимыми, так и взаимосвязанными между собой. На рисунке 1 представлен анализ результатов производственного эксперимента, проведенного на ХРП «АвтоЗАЗ-Мотор», в виде графов состояний процесса накатывания наружной резьбы на деталях автомобильных СА, при возникно-вении различных отказов. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Рисунок 1 (начало) — Анализ взаимосвязанных отказов при накатывании резьбы на двухроликовом станке, по данным производственного эксперимента. Цифрами обо-значены отказы и их возможные причины 
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 Рисунок 1 (продолжение) 
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 Рисунок 1 (окончание). 
 Как видно из рисунка 1, по результатам производственного эксперимен-та классифицированы 17 основных факторов, способных вызвать значительно большее количество различных отказов, в том числе и взаимосвязанных. Рас-сматриваемая технологическая система может быть описана с помощью ма-тематической модели, построенной по методике [1]. Отметим необходимые допущения и ограничения. Будем считать потоки отказов всех элементов пу-
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ассоновскими, а время их восстановления подчиняющимся экспоненциаль-ному закону. Потоки взаимосвязанных отказов также можно считать пуассо-новскими, поскольку вероятностью одновременного выхода из строя двух и более элементов можно пренебречь. На характеристики потока восстановлений оказывает влияние дисцип-лина ремонта, поэтому будем считать, что восстановление начинается мгно-венно после выявления отказа.  В результате решения методом Гаусса системы уравнений, составленной по методике [1], можно получить вероятности пребывания системы в рабочем и отказовых состояниях, что позволяет оценить надежность процесса резьбо-накатывания и определить степень влияния каждой из выявленных причин отказов на способность рассматриваемой технологической системы в произ-вольный момент времени выпускать качественную продукцию.  В таблице 1 приведена часть количественных экспериментальных дан-ных по основным видам отказов, возникающих в процессе накатывания. Ре-зультаты получены на двухроликовых станках типа GWR-80 
 Таблица 1 – Результаты производственного эксперимента  
 
 
Резьба М10×1,25 
N=15000 шт. Полуавтоматический режим накатывания 
 Резьба М8×1,25 
N=20000 шт. Автоматический ре-жим накатывания Стружка на резьбе 8…10 20…100 Косая резьба 2…40 0…10 Короткая резьба 2…40 1…200 Смятие вершин резьбы 2…10 3…200 Неполная высота профиля 2…20 5…40 Отслаивание металла 0…5 0…8 Конусность и овальность резьбы 0…20 0…5 Колебания среднего и на-ружного диаметра 0…20 0…50 Выкрашивание резьбовых ниток в месте совпадения с фаской 0…10 0…10 Забоины на резьбе 5…20 0…8 Экспериментально установлено также, что отказы, возникающие в про-цессе накатывания, могут быть как независимыми друг от друга, так и взаи-мосвязанными. Рассмотрим упрощенную математическую модель надежно-сти процесса накатывания, пренебрегая вероятностью возникновения взаимо-связанных отказов. Будем рассматривать резьбонакатной станок как дискрет-
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ную систему, для которой состояние S0 ─ станок исправлен, параметры резь-бовых деталей соответствуют всем требованиям; S1 ─ диаметр заготовки больше или меньше допустимого; S2 ─ отклонения формы заготовки; S3─ не-равномерная твердость и пластичность заготовок в одной партии; S4 ─ откло-нения фаска заготовки; S5 ─ износ роликов; S6 ─ отклонения от параллельно-сти опорной поверхности ножа и осями шпинделя; S7 ─ неправильная уста-новка заготовки; S8 ─ завышенное расстояние между осями шпинделей; S9 ─ отклонение от параллельности и биение шпинделей станка; S10 ─ недостаточ-ная жесткость резьбонакатного станка. Из всех возможных случайных и па-раметрических отказов, возможных в процессе резьбонакатывания, выбраны только те, возникновение которых невозможно полностью предвидеть и пре-дотвратить при технологической подготовке производства и техническом обслуживании оборудования. Граф состояний рассматриваемой системы в данном случае будет иметь вид: 
 
 Предполагая потоки отказов и восстановлений простейшими, а время безотказной работы t0 и время восстановления работоспособности после отка-за tв распределенными по экспоненциальному закону, запишем для рассмат-риваемого случая систему уравнений Колмогорова, с помощью которых, ис-пользуя условие нормировки, определим финальные вероятности Р0…Р10 пребывания исследуемого в состояниях S0 S10. 
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Решение полученной системы уравнений позволит количественно оце-нить влияние каждого из основных факторов, имеющих место при резьбона-катывании, на надежность рассматриваемого процесса и предложить меры по увеличению выпуска качественной готовой продукции за счет снижения ко-личества отказов различных видов.  При анализе надежности РС и процесса изготовления деталей с резьбой необходимо отметить, что для общепринятые законы распределения, обычно применяемые для описания надежности технических систем, не вполне адек-ватно описывают надежность оборудования, элементы которого подвержен-ного совместному действию внезапных и износовых отказов. Совместное действие внезапных и постепенных (износовых) отказов приводит к значи-тельному возрастанию их общей интенсивности и существенно большему снижению надежности автоматизированного технологического оборудования по сравнению с их влиянием по отдельности. Вероятность безотказной рабо-ты при совместном действии внезапных и износовых отказов может быть бо-лее точно определена по формуле[1]: 
  P(t)= (t)uP
tλe .  (2) Для начального момента времени t = 0, соответствующего началу экс-плуатации нового элемента, входящего в состав технологического оборудо-вания,  Pu (t = 0) = 1. В дальнейшем  Pu (t) изменяется по следующему зако-ну[1]: 
  dt
t
e
2πσ
1
uP
22σ
2)0T(t


 ;  (3) 
где t – наработка элемента; Т – среднее значение его долговечности. В случае если элемент не новый и новый и имеет уже наработку t0 , то  
  P(t)=
)(tP
t)(tP
e
0u
0uλt  .  (4)  
Графики надежности элементов для такого случая показаны на рисунке 
2. 
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 Рисунок 2 – Графики изменения надежности P(t) 
 
1 – изменение надежности при действии только износовых отказов; 2 – изменение надежности при действии только внезапных отказов P(t) = e-λt ; 3 – изменение надеж-ности при совместном действии внезапных и износовых отказов P(t) = e-λt Pu(t).  
 Как видно из графиков, надежность оборудования, с учетом совместного действия внезапных и износовых отказов, не подчиняется экспоненциальному закону и на интервале t > t1 значительно ниже величины, соответствующей влиянию только внезапных отказов. Выводы и рекомендации. Как следует из анализа результатов прове-денных исследований, проблема обеспечения качества и надежности РС оста-ется актуальной. Существующее технологическое оборудование для сборки РС не позволяет гарантировать создание расчетной величины осевых усилий в стержне болта либо шпильки при достижении заданного момента затяжки, что является одной из главных причин отказов готовых изделий при эксплуа-тации. Для повышения качества автоматизированной сборки РС в условиях крупносерийного производства целесообразно использовать рекомендации, приведенные в [2,3,4]. Надежность РС существенно зависит от качества изго-товления резьбовых деталей, в частности, с наружной резьбой, которое, в рассматриваемом случае, в целом характеризуется надежностью процесса накатывания резьбы. Для повышения надежности процесса резьбонакатыва-ния следует принимать меры по исключению причин отказов, показанных на рисунке 1. Как видно из рисунка 1, значительная часть отказов при резьбона-катывании вызваны неправильной установкой заготовки в станок, что может приводить не только к выпуску брака, но и к отказу оборудования. Особое внимание следует уделять точности размеров и формы заготовок под резьбо-накатывание, поскольку недопустимые отклонения указанных параметров 
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приводят не только к браку, но и к отказам инструментов. Повышение стой-кости резьбонакатных роликов также позволяет повысить надежность резь-бонакатывания. Значительную роль в повышении надежности резьбонакаты-вания играет пластичность и другие механические свойства заготовок, кото-рые необходимо проверять при поступлении новой партии металла. Целесо-образно использовать результаты, полученные в [5], для более точного расче-та технологических параметров процесса резьбонакатывания. Для более точ-ной оценки параметров надежности технологического оборудования, приме-няемого при изготовлении резьбовых деталей и автоматизированной сборке РС, элементы которого подвержены совместному действию внезапных и по-степенных отказов, следует использовать выражения (2…4). Решение систе-мы уравнений (1) для рассматриваемой технологической системы, позволяет выделить доминирующие факторы в снижении надежности процесса резьбо-накатывания. В целом проведенные исследования позволяют с позиций сис-темного подхода оценить надежность технологического процесса резьбонака-тывания как составную часть решения задачи обеспечения надежности и вы-сокого качества сборки РС в СА.  Направление дальнейших исследований связано с разработкой более со-вершенных технологических методов и технических средств обеспечения сборки надежных РС в условиях крупносерийного производства, что позво-лит повысить надежность и конкурентоспособность СА, выпускаемых ХРП 
«АвтоЗАЗ-мотор». Результаты исследований могут применяться также на других машиностроительных предприятиях. 
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